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V magistrski nalogi smo raziskovali vrenje višjeogljičnih alkoholnih vodnih raztopin v 
mikrokanalih. Obravnavali smo vpliv tlaka, temperature in pretoka delovnega fluida na 
proces vrenja v mikrokanalih. Testirani fluidi so 6 % vodna raztopina butanola, 2 % vodna 
raztopina pentanola, 0.6 % vodna raztopina heksanola, 0.15 % vodna raztopina heptanola 
in destilirana ter razplinjena voda. Uporabili smo testno sekcijo z mikrokanali kvadratnega 
preseka dimenzije 50 × 50 µm. Pri nastopu vrenja v mikrokanalih pri vodi je pri pretoku 
1.00 ml/min bila temperatura 105 °C in je narasel tlak od 0.50 bar na 0.69 bar. Pri 6 % 
vodni raztopini butanola je bila temperatura vrenja 163 °C in je narasel tlak od 0.30 bar na 
2.92 bar, pri 2 % vodni raztopini pentanola je bila temperatura 129 °C in je narasel tlak od 
0.33 bar na 2.02 bar, pri 0.6 % vodni raztopini heksanola je bila temperatura 136 °C in je 
narasel tlak od 0.28 bar na 2.09 bar ter pri 0.15 % vodni raztopini heptanola je bila 
temperatura 108 °C in je narasel tlak od 0.38 bar na 0.79 bar. V primerjavi z vrenjem vode 
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In this Master’s Thesis we have been researching the boiling phenomena of high-carbon 
alcohol aqueous solutions in microchannels. We have focused on the effect of pressure, 
temperature and volume flow rate of the working fluid on boiling process in 
microchannels. 6% aqueous solution of butanol, 2% aqueous solution of pentanol, 0.6% 
aqueous solution of hexanol, 0.15% aqueous solution of heptanol, distilled and degassed 
water were used as working fluids. Test section consisted of microchannels with 50 × 50 
µm cross section. At the onset of boiling of water the temperature at 1.00 ml/min was 105 
°C, the pressure risen from 0.50 to 0.69 bar. With 6% aqueous solution of butanol the 
boiling temperature was 163 °C and the pressure grown from 0.30 to 2.92 bar. At 2% 
aqueous solution of pentanol the temperature at the onset of boiling was 129 °C and the 
pressure went from 0.33 to 2.02 bar. At 0.6% aqueous solution of hexanol the temperature 
at the star of boiling was 136 °C and the pressure went from 0.28 to 2.09 bar and at 0.15% 
aqueous solution of heptanol 108 °C and the pressure went from 0.38 to 0.79 bar. In 
comparison to boiling of water we could see that the boiling meniscus elongation speed at 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota   Pomen 
 
𝑐  mol/m3  molska koncentracija 
𝑐𝑝  J/ (kg K)  specifična toplota 
𝐶  /   konstanta trenja kvadratnega kanala 
Ca  /   kapilarno število 
𝐷  m2/s   difuzijski koeficient 
𝐷ℎ  m   hidravlični premer 
Eu  /   Eulerjevo število 
𝑓  /   koeficient trenja 
𝐹𝑀
′   N   sila zaradi uparjanja 
𝐹𝑆
′  N   sila zaradi površinske napetosti 
ℎ  J/kg   izparilna toplota 
ℎ′  J/kg   latentna toplota uparjanja pri tlaku 𝑝𝐿 
𝑘  W/ (m2 K)  toplotna prehodnost 
𝐿  m   razdalja/dolžina 
?̃?  kg/ (m2 s)  gostota masnega toka 
Nu  /   Nusseltovo število 
𝑝  Pa   tlak 
𝑝𝑉  Pa   tlak pare 
𝑝𝐿  Pa   tlak kapljevine 
Pe  /   Pecletovo število 
Po  /   Poiseuilleovo število 
𝑟𝑏  m   radij mehurčka 
𝑟𝑏  m   radij nukleacijske jamice 
𝑅  m   radij kapljic 
𝑅1  m   radij ukrivljenosti na površini 1 
𝑅2  m   radij ukrivljenosti na površini 2 
Re  /   Reynoldsovo število 
𝑇  °C   temperatura 
𝑇𝐵  °C   temperatura glavnine kapljevine 
𝑇𝐿,𝑦𝑏  °C   temperatura kapljevine pri velikosti mehurčka 𝑦𝑏 
𝑇𝑛𝑎𝑠  K   temperatura nasičenja pri tlaku 𝑝𝐿 
𝑇𝐿,𝑛𝑎𝑠  K   temperatura nasičenja pri tlaku 𝑝𝑉 
𝑇𝑊  °C   temperatura površine grelnika 
𝑈  /   skupna negotovost 
𝑣  m/s   hitrost 
𝑣𝐿  m




3/kg   specifični volumen pare 
𝑥  /   smer vzdolž kanala 
𝑦  /   smer rasti mehurčka 
𝑦𝑏  m   velikost mehurčka 
𝑦𝑆  m   razdalja do mesta stagnacije mehurčka 
 
 
𝛼  W/ (m2 K)  toplotna prestopnost 
𝛿  m   širina območja pomešanja 
𝛿𝑡  m   širina območja med površino grelnika in kapljevino 
  /   povprečna hrapavost površine 
𝜃  °   kontaktni kot omočenja 
𝜆  W/ (m K)  toplotna prevodnost 
𝜆𝐿  W/ (m K)  toplotna prevodnost kapljevine 
𝜇  Pa s   dinamična viskoznost 
𝜋  /   kot v radianih 
𝜌  kg/m3   gostota 
𝜌𝐿  kg/m
3   gostota kapljevine 
𝜌𝑉  kg/m
3   gostota pare 
𝜎  N/m   površinska napetost 
𝜎𝑇  N/m   površinska napetost zaradi temperature 
𝜎𝑐  N/m   površinska napetost zaradi koncentracije 
𝜏𝐴  Pa   strižna napetost v povezovalnem materialu A 
𝜏𝐵  Pa   strižna napetost v povezovalnem materialu B 
∆𝑝  Pa   skupni padec tlaka 
Δ𝑝𝑘𝑎𝑝  Pa   sprememba kapilarnega tlaka 
∆𝑝𝑓  Pa   padec tlaka zaradi hrapavosti površine 
∆𝑝𝑔𝑟𝑎𝑣  Pa   padec tlaka zaradi gravitacije 
∆𝑝𝑝𝑜𝑠𝑝  Pa   padec tlaka zaradi pospeška pri vrenju 
∆𝑝𝑟𝑎𝑧  Pa   padec tlaka zaradi razširitve 
∆𝑝𝑡𝑟,1  Pa   padec tlaka zaradi trenja pri enofaznem toku 
∆𝑝𝑡𝑟,2  Pa   padec tlaka zaradi trenja pri dvofaznem toku 
∆𝑝𝑧𝑜𝑧  Pa   padec tlaka zaradi zožitve 
∆𝑇𝑠𝑢𝑏  °C   temperatura pregretja 
∆𝑇𝑠𝑎𝑡  °C   temperatura pohlajenja 






1.1. Ozadje problema 
Proces vrenja v kanalih, bazenih ali v drugih zaprtih in odprtih sistemih je z aspekta 
akademskih znanosti že precej dobro definirano. Dosedanji eksperimentalni rezultati, ki so 
bili opravljeni s pomočjo grafičnih in vizualnih analiz meritev, zagotavljajo pretežno 
kvalitetne informacije na področju prenosa toplote. Analize eksperimentalnih meritev, 
vizualizacije procesov vrenja in z njimi povezani pojavi, ki so značilni na področju 
samoomočljivih fluidov, so v zdajšnjem tisočletju pogosteje obravnavani, zlasti na 
področju mikro znanosti in tehnologij. Razlog temu je, da v kanalih mikro dimenzij pride 
do neobičajnih fenomenov, kot pa v ostalih sistemih konvencionalnih velikosti. Na 
področju mikrofluidike in mikro optimizacijskih sistemov je definiranje markantnih 
pojavov oteženo, zato lahko z novimi postopki in načini precej detajlno zajemamo 
dogajanja, ki so povezana z vrenjem in prenosom toplote v mikrokanalih. 
 
Današnje tehnologije industriji omogočajo, da proizvajajo raznovrstne utilitarne aplikacije 
in sisteme, ki so iz dneva v dan zmogljivejši z vidika funkcionalnosti, kar pomeni, da so 
zato potrebe po odvajanju toplote iz manjših komponent in površin vedno večje. Velike 
količine toplotnih tokov so dosegle mejo, kjer običajno zračno in vodno hlajenje ne odvede 
zadostne količine toplote. Kot rešitev z veliko potenciali se ponuja hlajenje s pomočjo 
višjeogljičnih alkoholnih vodnih raztopin. 
 
Za nekatere alkoholne vodne raztopine je značilna bistveno hitrejša omočljivost vročih in 
osušenih območij pri procesu vrenja v primerjavi s čisto vodo, zato jim lahko pravimo tudi 
“samoomočljivi fluidi”, ki imajo termodinamično lastnost, da pri višjih temperaturah 
pozitiven gradient površinske napetosti med molekulami fluida povzroči sile, ki vlečejo 
kapljevino v vroča področja. Pri mehurčkastem vrenju nastajajo osušena območja, ki jih 
hitro polni plast kapljevine, kar se običajno izkaže za učinkovitejši prenos toplote v 





Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
»Osnovno«. 
2 
V nadaljevanju predstavljamo lastnosti mikrokanalnega vrenja višjeogljičnih alkoholnih 
vodnih raztopin v primerjavi s čisto vodo. S pomočjo alkoholov butanol, pentanol, 
heksanol in heptanol smo pripravili alkoholne vodne raztopine. Med procesom vrenja smo 
merili temperature in tlake v mikrokanalnem sistemu. Za podrobnejši opis vrenja znotraj 




Želimo opredeliti vpliv višjeogljičnih alkoholnih vodnih raztopin na temperature vrenja in 
vpliv na intenzivnost tlačnih nihanj pri vrenju v mikrokanalih v primerjavi s čisto vodo. 
Opredelili bi se na proces vrenja različnih raztopin in primerjali rezultate. V ta namen 
bomo uporabili eksperimentalno progo, ki sestoji iz merskih in vizualizacijskih segmentov. 
Testirali bomo višjeogljične alkoholne vodne raztopine, in sicer 6 % vodno raztopino 
butanola, 2 % vodno raztopino pentanola, 0.6 % vodno raztopino heksanola in 0.15 % 
vodno raztopino heptanola pri različnih volumskih pretokih skozi mikrokanalni sistem. S 
pomočjo hitrotekoče video kamere in programske opreme bomo vizualizirali vrenje v 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Mikrokanali 
Učinkoviti procesi prenosa toplote in snovi se odvijajo znotraj človeških organov v pljučih 
in ledvicah [1], kjer so kapilarne žile velikosti premera nekaj mikrometrov. V kemijskih in 
bioloških sistemih pretok v kapilarah dosega zelo nizke vrednosti Reynoldsovega števila, 
ki ga označimo z Re in definira tokovni režim posamezne snovi. Na področju mikro 
sistemov je pomemben pristop in način modeliranja fenomenov, ki so sami po sebi 
kompleksni in se pojavljajo precej sporadično. Pri procesu vrenja je potrebno upoštevati 
vplive elektrokinetičnih sil in pojav dvofaznega toka, ki nastane iz enofaznega področja 
zaradi pregretja in nato spremembe agregatnega stanja snovi.  
 
Mikrokanali, ki imajo velikost hidravličnega premera od 10 μm do 200 μm, se zadnje čase 
precej uveljavljajo v znanosti in tehnologijah nove dobe, kjer služijo predvsem kot 
prenosniki toplote za potrebe hlajenja številnih sistemov. Pri delovanju mikro elektronskih 
naprav pride do koncentracije velikih gostot toplotnih tokov, zato je za velike količine 
odvoda toplote potrebno precejšnje zmanjšanje dimenzij običajnih kanalov, ki se lahko v 




Slika 2.1: Shema niza mikrokanalov. 
 
 
Mikrokanalni prenosnik toplote sestoji iz posameznega primitivnega kanala, ki se dalje 
razveji v niz manjših mikrokanalov [2]. To je tisto območje, kjer so največje zahteve po 
odvajanju toplote za potrebe hlajenja majhnih in zmogljivih elektronskih komponent. 
Delovni fluid v mikrokanalih pride v neposredni stik s steno kanala in med procesom 
delovanja ves čas priteka svež fluid.  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
»Osnovno«. 
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Volumski pretoki skozi mikrokanalni sistem so odvisni od velikosti in notranje oblike 
mikrokanalov. Z manjšanjem značilnega premera mikrokanalov se notranja površina na 
enoto volumna povečuje [2], kar je ugodno za izboljšanje učinkovitosti prenosa toplote. 
 
Pretoki delovnih fluidov v aplikacijah konvektivnega prenosa toplote so se zmanjšali 
zaradi treh glavnih razlogov [2]: 
‐ zahteve po izboljšanem prenosu toplote, 
‐ učinkovitejši odvod toplotnega toka v mikro elektronskih sistemih in 
‐ potrebe po hlajenju zmogljivih mikro sistemov in naprav. 
 
V mikrokanalih je prenos toplote učinkovitejši v primerjavi s konvencionalnimi kanali 
večjih razsežnosti ne glede na višje padce tlaka pri pretoku delovnega fluida skozi niz 
kanalov. Za doseganje odvoda visoko koncentrirane gostote toplotnega toka izdelava 
mikrokanalov zahteva kompleksne in napredne tehnike obdelave materialov [2], predvsem 
v območju razvejitve mikrokanala in dalje v nizu posameznih manjših mikrokanalov, kjer 
lahko poteka proces vrenja delovnega fluida. 
 
Optimizacija oblike, strukture in dimenzije mikrokanalnih sistemov je odvisna od namena 
uporabe v sodobni elektro industriji. Za vrsto mikrokanalnih prenosnikov toplote je 
značilno, da imajo izoblikovana nukleacijska mesta, kjer med procesom vrenja nastajajo 
aktivni mehurčki, ki so posledica pregrevanja površine in stene kanalov. 
 
V kanalih mikro dimenzij se fluid obnaša nekoliko drugače kot v večjih sistemih. Tokovno 
polje v mikrokanalih je zaradi svoje majhnosti laminarno, zato se delovni fluid znotraj 
kanalov meša le na bazi difuzije. 
 
 
2.1.1. Brezdimenzijska števila v mikrofluidiki 
Brezdimenzijska števila opisujejo lastnosti toka v mikrokanalih, kjer opazimo vrsto 
pojavov in fenomenov v delovnem fluidu. Za primeren popis gibajočega fluida skozi 
mikrokanal je primerna napoved režima gibanja fluida na osnovi Reynoldsovega števila, ki 
opredeljuje, ali je gibanje laminarno ali tubulentno, kjer imajo viskozne sile prevladujoč 
vpliv na tokovno polje [2]. Pomemben je tudi popis prenosa energije v delovnih fluidih s 
Pecletovim številom, ki primerja pojava konvekcije in difuzije. Za fluide, ki se ne mešajo, 
so pomembne sile na gladino, zato viskozne sile glede na površinske napetosti primerjamo 
























‐ 𝜌  gostota fluida, 
‐ 𝑣  hitrost fluida, 
‐ 𝐷ℎ  hidravlični premer mikrokanala, 
‐ 𝜇  dinamična viskoznost fluida, 
‐ 𝐷  difuzijski koeficient fluida, 
‐ 𝜎  površinska napetost fluida in 
‐ 𝑝  tlak. 
 
 
V tipičnem mikrokanalu s premerom od 1 do 100 µm, v katerem se pretaka voda s hitrostjo 
1 cm/s, gostote 1000 kg/m3, dinamične viskoznosti 1000 Pa s in temperature 20 °C so 
vrednost Re v intervalu od 10–6 do 10. To pomeni, da je režim toka delovnega fluida 
laminaren [2], saj se turbulenca pojavi pri vrednosti Re > 2300. V primeru makroskopskih 
tokov je vrednost Re = 105. 
 
Nelinearne pojave opazimo pri ostrih zavojih kanalov in pri drugih ovirah, kot so rebra in 
ostale strukture, zato se take korekcije izkorišča pri mešanju kapljevin in tudi plinov za 
izboljšan prenos toplote pri vrenju ipd. Za optimizacijo sistemov prenosa toplote je 
pomembna tudi obravnava temperaturnega območja delovanja fluida, ki definira, ali je 
tokovni režim enofazen ali dvofazen. 
 
Pecletovo število opisuje razmerje med dolžino sistema in difuzijsko razdaljo. Če je Pe >> 
1, pomeni da je difuzijska razdalja mnogo krajša od karakteristične dolžine. V laminarnem 
toku so pri stiku dveh fluidov velike razlike v njunih koncentracijah, zato je za izenačitev 
koncentracije potrebno njuno medsebojno mešanje. Če je Pe << 1, se delci pomešajo 
hitreje [2]. Pe nam definira pot, ki jo prepotuje raztopina, da delci difundirajo na celotno 
širino mikrokanala. Izkaže se, da se območje, kjer pride do pomešanja, širi s korenom 








‐ 𝛿  širina območja pomešanja dveh fluidov, 
‐ 𝑥  razdalja vzdolž mikrokanala, 
‐ 𝐷  difuzijski koeficient in 
‐ 𝑣  hitrost fluida. 




Kapilarno število Ca opredeljuje relativni vpliv viskoznih sil v odvisnosti od površinske 
napetosti 𝜎, ki delujejo med kapljevino in plinom ali med dvema kapljevinama, ki nimata 
sposobnosti medsebojnega mešanja. Površinska napetost fluida zmanjšuje lastnost 
mešanja, viskozna sila pa potiska gladino fluida po kanalu, zato te napetosti destabilizirajo 
mejo med kapljevinama [2], ki se ne mešata. Posledica tega je nastajanje kapljic z radijem 









2.1.2. Polno razvit laminarni tok 
Gradient hitrosti fluida na notranji steni mikrokanala lahko poračunamo iz Hagen-
Poiseuille paraboličnega hitrostnega profila [1] za polno razvit laminarni tok v okrogli 
cevi. Na sliki 2.2 so prikazane nekatere vrednosti parametrov, ki pripadajo posamezni 
značilni obliki kanala. Poiseuillevo število Po je odvisno od faktorja trenja 𝑓 in od 
Reynoldsovega števila Re: 
 




Slika 2.2: Faktor trenja za polno razvit laminarni tok [1].  
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2.1.3. Prenos toplote pri enofaznem toku 
Na sliki 2.3 je prikazana soodvisnost hidravličnega premera kvadratnega kanala in toplotne 
prehodnosti na primeru vode in zračnega toka ob konstantnem toplotnem toku ter polno 
razvitem laminarnem toku. Pri manjših dimenzijah kanalov so koeficienti toplotne 
prehodnosti precej večji [1] zaradi večanja notranje površine kanala na enoto volumna, 




Slika 2.3: Spreminjanje koeficienta toplotne prehodnosti v odvisnosti od velikosti kanala [1]. 
 
 
Toplotna prehodnost 𝑘 pada z večanjem hidravličnega premera 𝐷ℎ in vpliva na Re v polno 
razvitem laminarnem toku. Pomembno je še sorazmerje med konvektivnim prestopom 
toplote in prevodom toplote [1], ki ga označujemo z Nusseltovim številom Nu, ki definira 
prestop toplote s trdne notranje stene kanala na kapljevino in obratno. Vrednost Nu je 
odvisna od toplotne prevodnosti 𝜆, toplotne prestopnosti 𝛼 in od hidravličnega premera 
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2.1.4. Padec tlaka pri enofaznem toku 
Koeficient trenja 𝑓 je obratno sorazmeren z Re, zato je njun produkt v polno razvitem 
laminarnem toku konstanten. Koeficient trenja vpliva na parameter relativne hrapavosti 
kanala [1], ki je razmerje med povprečno hrapavostjo  in hidravličnim premerom kanala 
𝐷ℎ. Padec tlaka zaradi trenja ∆𝑝𝑓 na enoto dolžine 𝐿 je odvisen še od gostote masnega toka 










Ravnovesje med prenosom toplote in tlačnim padcem fluida v kanalih je pomembno 
vprašanje pri razvoju sistemov za odvod velikih količin toplote pri hlajenju 
mikroprocesorjev s pomočjo mikrokanalov. Izdelava in uporaba mikrometrskih sistemov 
zahteva ustrezno razumevanje toka fluida in prenosa toplote v mikrokanalih. Zmogljive 
elektro-mehanske aplikacije na mikro nivoju zahtevajo učinkovite mikro hladilne sisteme 
za odvod toplote [1], ki lahko služijo hlajenju elementov laserskih sistemov, strogemu 
nadzoru transporta fluida v biomedicinskem in genetskem inženiringu ter nenazadnje 
precizni temperaturni kontroli v mikro segmentih sistema. 
 
 
2.2. Vrenje v mikrokanalih 
S pomočjo faznih prehodov snovi lahko pridobivamo energijo. Latentna toplota vode 𝑞 pri 
vrenju, ko je tlak okolice 101.325 kPa in temperatura 100 °C, znaša 2257 kJ/kg, specifična 
toplota 𝑐𝑝 pa je 4.2 kJ/kg K. Delovni fluidi hladilnih sistemov, kjer latentna toplota 
potencialnih hladil dosega okoli 150–300 kJ/kg pri temperaturah 30–50 °C, so primerljivi z 
enofazno hladilno sposobnostjo vode [1]. Prednost hladilnih sredstev je, da pri temperaturi 
pod 50 °C dosegamo proces vrenja brez stanja vakuuma, ki je sicer potreben za vrenje pri 
toku vode skozi kanale. 
 
Problem vrenja v mikro sistemih se pojavi pri dotoku enofaznega delovnega fluida v 
dvofazno področje vrenja. Homogena porazdelitev dvofaznega toka fluida po celotnem 
nizu mikrokanalov zagotavlja enakomeren pretok skozi posamezen kanal. Vstop 
podhlajenega fluida pomeni večji koeficient prenosa toplote [1], ki je povezan z 
podhlajevanjem vrelega fluida. Take hladilne sisteme se izkorišča pri dvigu temperature 
hladil, ki odvajajo toploto iz procesnih sistemov. Mehurčkast tok delovnega fluida skozi 
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Na nukleacijskih mestih na površini grelnika se koncentrira para ali plin. Ko temperatura 
površine grelnika doseže temperaturo vrelišča, postane nukleacijsko mesto aktivno in se 
tako nastopi mehurčkasto vrenje. Posledica tega je nastanek sile, ki je odvisna od 
ravnovesja sil površinskih napetosti, ki nastanejo zaradi razlike tlakov med zunanjo 
kapljevino 𝑝𝐿 in notranjo paro 𝑝𝑉 [1]. Slika 2.4 prikazuje signifikantne parametre, ki 
nastopajo pri genezi mehurčka na aktivnem nukleacijskem mestu. Enačba ravnovesja sile 
vzdolž diametralne ravnine skozi mehurček je:  
 







Slika 2.4: Shema poteka (a) temperature in tlaka okoli nukleacijskega mehurčka ter (b) stagnacija 
toka pred mehurčkom v fluidu [1]. 
 
 
Nastanek mehurčka na površini aktivnega nukleacijskega mesta je odvisen od poteka 
lokalnega temperaturnega polja okoli mehurčka [1]. Predpostavimo, da je lokalni 
temperaturni gradient kapljevine v podplasti, od temperature stene do temperature 







Temperatura kapljevine na razdalji 𝑦 =  𝑦𝑏, ki je definirana po linearnem temperaturnem 
profilu, je [1]: 
 
𝑇𝐿,𝑦𝑏 = 𝑇𝑊 − 
𝑦𝑏
𝛿𝑡
(𝑇𝑊 − 𝑇𝐵) (2.13) 




Če zanemarimo vpliv ukrivljenosti stične površine na temperaturo vrelišča in upoštevamo 
še tlačno razliko [1], dobimo temperaturo vrelišča, ki je potrebna za nastanek procesa 
mehurčkastega vrenja: 
 












Pogoj, da so nukleacijska mesta aktivna, mora biti temperatura kapljevine 𝑇𝐿,𝑦𝑏 višja od 
𝑇𝐿,𝑛𝑎𝑠, kar je minimalna temperatura za začetek rasti mehurčkov in doseganje procesa 










= 0 (2.16) 
 
Podhlajenje kapljevine in pregretje površine je definirano kot [1]: 
 
∆𝑇𝑠𝑢𝑏 = 𝑇𝑛𝑎𝑠 − 𝑇𝐵 (2.17) 
∆𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑇𝑊 − 𝑇𝑛𝑎𝑠 (2.18) 
 
Radij mehurčka 𝑟𝑏 in vertikalna razdalja 𝑦𝑏 sta povezana z radijem nukleacijskega mesta 𝑟𝑐 






𝑦𝑏 = 𝑟𝑏 (1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑟) = 𝑟𝑐  




Tok fluida okoli mehurčka stagnira na določeni razdalji 𝑦𝑆. Odmik kontaktnega kota v 
razponu od 20° do 60° kaže zastajanje pretoka fluida na razdalji [1]: 
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Pretok, ki je oddaljen od stene, bi praviloma na tej razdalji 𝑦𝑆 mehurček obtekel, zato je 
temperatura na razdalji 𝑦 =  𝑦𝑆 enaka temperaturi kapljevine na razdalji 𝑦 =  𝑦𝑏. Območje 








) × (1 ± √1 −
8,8 𝜎 𝑇𝑛𝑎𝑠(∆𝑇𝑠𝑎𝑡+∆𝑇𝑠𝑢𝑏)





Slika 2.5: Velikostni razpon nukleacijskih mest, odvisen od temperature pregretja [1]. 
 
 
Slika 2.5 prikazuje nukleacijski kriterij ob dani toplotni obremenitvi. Velikost 
nukleacijskih jamic definira parameter 𝑟𝑐, ki signifikantno vpliva na temperature pregretja 
grelne površine. Pri mikrokanalih je posebnost, da je presek mehurčka pri procesu vrenja 
enak preseku mikrokanala. Pri generaciji in rasti se mehurček veča in sam po sebi teži k 
ekspanziji na večje območje, kot je presek mikrokanala.  
 
Slika 2.6 prikazuje proces uparjanja na stiku kapljevine in plina, ki se pojavlja v 
mikrokanalih. Sprememba faze iz kapljevine v paro je povezana s sunkovito spremembo 
sil zaradi velikega specifičnega volumna parne faze [1]. Karakteristika in lastnosti 
dvofaznega toka v mikrokanalih so v veliki meri odvisne od sile, ki nastane zaradi procesa 
uparjanja, stične površine in gibanja toka, kjer poteka uparjanje. Uparjanje povzroči 
vztrajnostne sile 𝐹𝑀
′  in sile površinske napetosti 𝐹𝑆
′. 
 




Slika 2.6: Stanje uparjanja in sile površinske napetosti na stiku kapljevine ter plina [1]. 
 
 
Višjeogljične alkoholne vodne raztopine imajo zmožnost, da zaradi zvišanja temperature 
kapljevite plasti z odhajajočim parnim mehurčkom v mikrokanalu nastane večja površinska 
napetost na strani kapljevine in s tem povzroči samoomočljivost skozi podaljšanja 
kapljevite plasti na grelni površini ter tako omogoča učinkovitejši prenos toplote pri 
procesu vrenja v mikrokanalih. 
 
 
2.2.1. Padec tlaka pri vrenju v mikrokanalih 
Enačba 2.23 razlaga skupni padec tlaka pri procesu vrenja v mikrokanalnem prenosniku 
toplote, ki je definirana na osnovi vsote padcev tlaka, ki so posledica različnih 
mehanizmov zaradi [1]: 
‐ zožitve pri vstopu v mikrokanal, 
‐ trenja pri enofaznem toku, vključno z vstopnimi vplivi, 
‐ trenja pri dvofaznem toku, 
‐ pospeška zaradi sunkov vrenja, 
‐ gravitacije in 
‐ razširitve na izstopu iz mikrokanala. 
 
 
∆𝑝 = ∆𝑝𝑧𝑜𝑧 + ∆𝑝𝑡𝑟,1 + ∆𝑝𝑡𝑟,2 + ∆𝑝𝑝𝑜𝑠𝑝 + ∆𝑝𝑔𝑟𝑎𝑣 + ∆𝑝𝑟𝑎𝑧 (2.23) 
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2.3. Topnost alkoholov v vodi 
Največja topnost višjeogljičnih alkoholov v vodi ni povsem definirana. Vrednosti največje 
topnosti alkoholov v vodi pri temperaturi 25 °C so prikazane v preglednici 2.1. Masne 
koncentracije alkoholov so določene na 80 % vrednost največje možne topnosti 
posameznega alkohola v vodi [3] pri temperaturi 25 °C. Izbrane masne koncentracije 
vodnih raztopin alkoholov 1-butanol, 1-pentanol, 1-heksanol in 1-heptanol so 6.0 %, 2.0 
%, 0.60 % in 0.15 %. 
 










1-butanol 6.52 8.32 7.42 6.0 
1-pentanol 1.71 3.31 2.51 2.0 
1-heksanol 0.58 0.91 0.75 0.60 
1-heptanol 0.17 0.18 0.18 0.15 
 
 
2.4. Samoomočljivi fluidi 
Samoomočljivi fluidi so vodne raztopine alkoholov, ki imajo fizikalno kemične lastnosti, 
da se pri presežku kritične temperature pojavi pozitiven gradient površinske napetosti [1]. 
Toplotne prestopnosti pri vrenju samoomočljivih fluidov so precej višje, saj v primerjavi s 
čisto vodo film kapljevine prehaja iz hladnejših območij v vroča območja raztopine. V 
takih snoveh se povečuje intenziteta prenosa toplote, ker se pri vrenju v omejenih in 
zaprtih sistemih zmanjšuje delež suhega področja. 
 
Karakteristika samoomočljivih fluidov je nelinearno termo-kapilarna. Ko se temperatura 
običajnega fluida viša, površinska napetost pada, medtem ko pri vodnih raztopinah 
alkoholov površinska napetost raste, ko raztopina preseže kritično temperaturo. Za njih je 
značilna bistveno hitrejša omočljivost vročih in osušenih območij v procesu vrenja v 
primerjavi s čisto vodo. Zato se izraz “samoomočljivi fluidi” uporablja prav zaradi te 





Površinska napetost je posledica neuravnoteženosti sil med molekulami kapljevine na 
površini snovi, ki določa njeno vizualno obliko. Sile, ki delujejo na molekule v čisti 
kapljevini, so v ravnovesju, medtem ko na površini snovi molekule kapljevine mejijo samo 
na notranje molekule [4], ki zunanje molekule vlečejo v notranjost kapljice, kot je 
simbolizirano na sliki 2.7. Tako se pojavi notranja sila, ki krči površino kapljevine do tiste 
točke, kjer je površinska energija najnižja, zato je npr. kapljica vode na površini konveksna 
oziroma izbočena. 




Slika 2.7: Površinska napetost na površini kapljevine [19]. 
 
 
Površinska napetost je energija površine, kjer imajo molekule na površini kapljice 
kapljevine višjo energijo kot molekule v notranjosti [4]. Efekti, ki preoblikujejo površine 
kapljevin v razne oblike, so kontaktni kot, kapilarni tlak in strižna napetost. 
 







∇𝜎 = 𝜏𝐴 + 𝜏𝐵 (2.25) 
 
kjer so: 
‐ Δ𝑝𝑘𝑎𝑝 kapilarni tlak zaradi ukrivljenosti površine, 
‐ 𝜎  površinska napetost, 
‐ 𝑅1, 𝑅2 radija ukrivljenosti na površini, 
‐ ∇𝜎  gradient površinske napetosti in 
‐ 𝜏𝐴, 𝜏𝐵 strižni napetosti v povezovalnem materialu. 
 
 
Kontaktni kot, ki nastane ob stiku različnih površin, je odvisen od energije posamezne 
površine. Kapilarni tlak je posledica ukrivljenosti površine in je večji na konkavni strani 
površine. Strižne napetosti v povezovalnem materialu definirajo gradienti površinske 
napetosti, ta pa variira vzdolž površine [4]. To so trije efekti, ki popisujejo robne pogoje 
površinske napetosti pri kapljevinah. 
 
Za karakteristiko površinske napetosti vode je značilno, da z naraščanjem temperature 
njena vrednost pada monotono proporcionalno. Ta lastnost pa ne velja za samoomočljive 
fluide. 
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Omočljivost in kontaktni kot 
 
Za razumevanje površinske napetosti je potrebno opredeliti procese, ki se pojavijo na 
mejah med trdnino, kapljevino in plinom. Ko je kapljevina v stiku s trdno površino, se med 
molekulami trdnine in kapljevine pojavijo sile, ki so lahko privlačne ali odbojne. Če so sile 
privlačne, kapljevina omoči trdnino in nastane kontaktni kot, ki zavzema vrednosti od 90° 
do 180° [5], kot je prikazano na sliki 2.8. V nasprotnem primeru pa pride do odbojnih sil in 
neomočenja. Takrat kontaktni kot zavzema vrednosti, ki so manjše od 90°. V preglednici 
2.2 so prikazani intervali kontaktnih kotov in pripadajoča stanja omočenja površine ter 
medfazna interakcija dveh snovi. 
 
 
Preglednica 2.2: Vrednosti kontaktnega kota glede na stanje omočenja [17]. 





 = 0 Popolnoma omočeno močna šibka 
0 <  < 90° Zelo omočeno 
močna močna 
šibka šibka 
90° ≤  < 180° Slabo omočeno šibka močna 
 = 180° Popolnoma neomočeno šibka močna 
 
 
Omočljivosti fluida je lastnost, ki je v veliki meri odvisna od vrste materiala in površinske 
strukture oziroma hrapavosti podlage, katero omoči fluid. Omočljivost in kontaktni kot sta 
povezani veličini. Če je kontaktni kot > 90°, je površina slabo omočena in ji pravimo 
hidrofobna površina, kot prikazuje slika 2.8. V nasprotnem primeru je površina hidrofilna, 





Slika 2.8: Shema kontaktnega kota kapljevine na površinah, z različno omočljivostjo [18]. 
 
(a) Hidrofobna površina (b) Hidrofilna površina




Kot že omenjeno, sta površinska napetost in omočljivost pomembni lastnosti delovnega 
fluida, saj definirata kapilarni tlak, ki je pomemben pri procesu vrenja za vračanje 
kondenzata fluida na strani grelnika [5]. Gibanje fluida iz hladnih območij v vroča 





Variacija površinske napetosti vzdolž površine kapljevine nastane zaradi pojava 
Marangonijeve konvekcije [5], ki povzroči gibanje fluida iz območij z nižjo vrednostjo 
površinske napetosti k predelom z višjo vrednostjo površinske napetosti. Ko pride do razlik 
temperature, Marangonijeva konvekcija preseže običajne sile vzgona, ki sicer v kapljevini 
povzročajo gibanje zaradi sile vzgona. 
 
Na stiku dveh kapljevin nastane neravnovesje površinskih napetosti, kar lahko povzroči 
nehomogenost temperature in sestave binarne zmesi. Variacija površinske napetosti v 













V mikrokanalih je lahko Marangonijev efekt škodljiv, saj lahko gradient površinske 
napetosti povzroči termo-kapilarne obremenitve in s tem zmanjšanje omočljivosti fluida 
[5]. Širjenje fluida se zmanjšuje zaradi segrevanja snovi, ker se ustvarjajo termo-kapilarni 
tokovi, ki povečujejo kontaktni kot. Pri normalnih kapljevinah pogosto z višanjem 
temperature površinska napetost pade [12]. Posledica tega je, da se kapljevina pomika v 
hladnejše cone. Marangonijeve sile vplivajo, da kapljevina pronica proti grelni površini in 
učinkovitejše odvede toploto. 
 
Veliko delovnih fluidov ima padajočo karakteristiko krivulje z naraščanjem temperature, 




Temperaturni gradient površinske napetosti 
 
Običajni delovni fluidi, ki se uporabljajo v konvencionalnih toplotnih sistemih, imajo 
lastnost, da je površinska napetost padajoča funkcija temperature (𝜎 < 0) [5]. V 
nasprotnem primeru že zelo šibka vodna raztopina alkohola z velikim številom ogljikovih 
atomov (> 4) pokaže drugačne rezultate meritev v primerjavi z običajnimi fluidi. 
 
Za uporabo samoomočljivih fluidov za izboljšanje prenosa toplote pri vrenju so v 
dosedanjih raziskavah in analizah uporabljali predvsem šibkejše vodne raztopine 
dolgoverižnih alkoholov, ki imajo visoko število ogljikovih atomov kot so butanol, 
pentanol, heksanol, heptanol ali oktanol [6, 7, 8, 9, 10, 11]. Pri takih vrstah 
samoomočljivih fluidov pride do odstopanja od krivulje površinske napetosti v odvisnosti 
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od temperature konvencionalnih delovnih fluidov [5]. Potek krivulje je prikazan na sliki 
2.9. Krivulja pri nižjih temperaturah pada in doseže minimalno vrednost, nato pa sledi 





Slika 2.9: Karakteristika površinske napetosti v odvisnosti od temperature fluida. 
 
 
Gradient površinske napetosti pri procesu vrenja na mejni plasti kapljevine in pare 
naključno vleče kapljevino na osušena in vroča področja na površini grelnika. Pri 
samoomočljivih fluidih je karakteristika površinske napetosti naraščajoča funkcija 
temperature, zato naj bi se mehurčki pomikali proti hladnejši temperaturi. Z eksperimenti 
je bilo dokazano, da je od določene kritične temperature dalje površinska napetost v 
odvisnosti od temperature naraščajoča funkcija, zato se mehurček pri segrevanju 
samoomočljivega fluida giba v nasprotni smeri stran od grelnika, ker se kapljevina pomika 
v področje grelnika in tako izpodriva mehurček, kot je prikazano na sliki 2.10. Vodna 
raztopina alkohola se segreva v enaki smeri, kot se mehurček pomika od grelnika proti 




Slika 2.10: Anomalija Marangonijeve konvekcije pri mehurčkih v samoomočljivem fluidu [12]. 
 
Ob horizontalni postavitvi cevi je pri samoomočljivih fluidih površina grelnika večinoma 
omočena, zato so parametri in koeficienti toplotne prevodnosti višji. Posledično sledi 
intenzivnejše ohlajanje površine grelnika in s tem izboljšan prenos toplote.  
Gibanje mehurčka
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Vrenje samoomočljivih fluidov 
 
Pri vrenju toka fluida v majhnih kanalih lahko mehurček zavzame celoten presek kanala, 
pri čemer se prenos toplote na tistem območju zmanjša. Zaželeno je, da so mehurčki 
manjši v primerjavi s presekom kanala, zato je primerno učinkovito podhlajevanje 
delovnega fluida v sistemu. Ker so v majhnih kanalih vrednosti toplotnih tokov visoke in 
jih težko obvladujemo, lahko to rešimo s pomočjo samoomočljivih fluidov [13], saj že 
nekaj odstotna koncentracija alkohola v vodi povzroči nastanek manjših mehurčkov pri 
vrenju in s tem povečanje toplotnega toka. 
 
Eksperimentalne meritve kažejo, da vodne raztopine alkohola povečajo kritično gostoto 
prenesenega toplotnega toka. Na površini procesa vrenja nastane toliko mehurčkov, da se 
zmanjša učinkovitost prenosa toplote. Pri vrenju mehurčki z večanjem koncentracije 
butanola v vodi zavzamejo večjo nukleacijsko površino [13], zato se zmanjša intenzivnost 
prenosa toplote. Kritična gostota toplotnega toka se povečuje z večanjem koncentracije 
butanola v vodi, ker kapljevita plast samoomočljivega fluida hitreje zaliva vroča in osušena 
območja. Šibke vodne raztopine alkoholov imajo pri vrenju višjo površinsko napetost. 
 
Pri samoomočljivih fluidih se izboljšanje prenosa toplote zazna preko višjih gostot 
toplotnih tokov. Če primerjamo vodne raztopine alkoholov in vodo, je kritična gostota 
toplotnega toka pri raztopinah lahko do približno 50 % višja, medtem ko so največje 
gostote toplotnih tokov pri podhlajenem vrenju za 10 % višje [14]. 
 
Eksperimentalne meritve so bile opravljene skozi pravokotni presek cevi dimenzij 5 × 14 
mm. Slika 2.11 prikazuje krivulje eksperimentalnih analiz vodnih raztopin etanola, 
butanola, propanola in metanola, pri čemer vrhovi funkcij zavzemajo maksimalno gostoto 




Slika 2.11: Vpliv masne koncentracije alkohola na kritično gostoto toplotnega toka pri vodnih 






























4.5–5.5 MW/m  pri 3% Butanol
3.6–4.2 MW/m  pri 10% Etanol
4.4–5.2 MW/m
 pri 5–10% Propanol
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Narejena je bila eksperimentalna analiza spreminjanja površinske napetosti vodnih 
raztopin butanola, pentanola, heksanola in heptanola pri različnih masnih koncentracijah 
[15] z namenom iskanja optimalnega samoomočljivega fluida z vidika izboljšanja prenosa 
toplote. 
 
Slika 2.12 prikazuje, da ima vsaka vodna raztopina alkohola svoj najprimernejši delež 
masne koncentracije alkohola v vodi za doseganje optimalnega prenosa toplote, kjer se pri 
posamezni kritični temperaturi gradient površinske napetosti obrne. Pomembno je, da so 
pri samoomočljivem fluidu vrednosti površinske napetosti nizke in vektorsko obrnljive pri 
določeni doseženi temperaturi. V tem primeru je najprimernejši samoomočljiv fluid 6 % 
vodna raztopina butanola, kjer površinska napetost pada in se pri temperaturi 50 °C njen 








Primerjava delovnih fluidov, čista voda in 6 % vodna raztopina butanola, je bila izvedena v 
zankasto zaprti toplotni cevi [15]. Uparjalnik ima notranji premer 12.5 mm in debelino 
stene 1.5 mm ter skupno dolžino 65 mm. Slika 2.13 prikazuje, da je 6 % vodna raztopina 





























Slika 2.13: Povezava med temperaturo na površini uparjalnika in toplotnim tokom [15]. 
 
 
Površinska napetost in kontaktni kot oziroma lastnost omočljivosti delovnega fluida vpliva 
na prenos toplote. Testirali so čisto vodo in vodno raztopino n-butanola [20] za 
vizualizacijo, kako lahko kemijsko fizikalne lastnosti delovnih fluidov vplivajo na prenos 
toplote v tankem filmu kapljevine. Površinska napetost vodne raztopine n-butanola je 
popolnoma drugačna v primerjavi z drugimi, običajnimi ali binarnimi fluidi, kjer 



























Slika 2.14: Površinska napetost v odvisnosti od temperature na primeru čiste vode in vodne 
raztopine n-butanola [20]. 
 
 
Z eksperimentalnimi analizami [20] so določili velikosti izbočenega meniskusa vzdolž 
debeline filma 1 µm. Velikost meniskusa stika kapljevine in pare v nukleacijski jamici 
velikosti 40 × 8 × 8 µm za čisto vodo znaša 573 nm, pri 5.0 % in 6.2 % vodni raztopini 
butanola pa 604 oziroma 616 nm. Na sliki 2.15 opazimo, da ima voda nižje vrednosti 
velikosti meniskusa v primerjavi z vodno raztopino butanola.  
 
 
2.5. Merilna proga 
V Laboratoriju za toplotno tehniko Fakultete za strojništvo so za izvedbo eksperimentalnih 
meritev v sklopu doktorske disertacije [23] postavili eksperimentalno progo, ki sestoji iz 
vizualizacije in merilnega sistema, kot je prikazano na sliki 2.15. Glavni segmenti sistema 
so injekcijska črpalka, ki potiska delovni fluid iz injekcije po cevki v testno sekcijo s 
paralelnimi nizi mikrokanalov. Vsak niz mikrokanalov se razlikuje od ostalih po notranji 
sestavi površin in morebitnih strukturah, ki so nameščene na mestih pretoka delovnega 
fluida skozi mikrokanale. Elektronski mikroskop skrbi za vizualizacijo procesa vrenja v 
mikrokanalih. Napajalnik napaja grelnik. Pred testno sekcijo je nameščeno tlačno 
zaznavalo, zbiralnik signalov pa zajema spremembe napetosti zaradi variiranja temperature 
in tlaka v sistemu. Na osebnem računalniku je za potrebe eksperimentalnih meritev 
nameščen program LabView, ki omogoča nastavitve frekvence zajemanja parametrov 




























Slika 2.15: Shema eksperimentalne proge. 
 
 
Na merilni progi, ki je opisana v prejšnjem odstavku smo za potrebe magistrske naloge 
opravili eksperimentalne meritve vrenja v mikrokanalih in vizualizacije, ki so 





3. Metodologija raziskave 
Precizna injekcijska črpalka bo iz injekcije potiskala posamezni delovni fluid skozi filter v 
sistem z mikrokanali. Električni grelnik pod mikrokanali bo simulant vira toplote. Merilna 
zaznavala bodo merila nadtlak sistema pred vstopom fluida v niz mikrokanalov, 
temperature na treh merilnih mestih pod mikrokanali in prenesen oz. oddan toplotni tok. 
Parametre bo zajemal program LabView, meritve bomo kasneje obdelali, analizirali, 
ovrednotili in grafično prikazali. Tako bomo grafično določili temperaturne in tlačne 
razlike pri procesu vrenja ter primerjali rezultate. Proces vrenja bomo tudi vizualizirali s 




3.1. Eksperimentalni del 
3.1.1. Sistem z mikrokanali 
Na precizni injekcijski črpalki smo nastavili uporabljeno injekcijo, v kateri je bil za vsako 
meritev uporabljen posamezni delovni fluid. Naša injekcija je bila volumna 55 ml. 
Mehanizem črpalke glede na nastavljen volumski pretok regulira vrtilno frekvenco 
oziroma rotacijo gredi, ta pa prenaša zasuk na vijačnico, ki potiska bat injekcije, iz katere 
delovni fluid po plastični cevi notranjega premera 3.2 mm potuje skozi 10 µm filter. 
 
Merjenje tlaka je potekalo na mestu za filtrom pred vstopom posameznega delovnega 
fluida v mikrokanale z merilnim zaznavalom Validyne DP15, ki je bil povezan preko 
tlačnega pretvornika na zbiralnik signalov. Zbiralnik signalov je s pomočjo električnega 
toka zajemal spremembo napetosti na referenčnem uporu 0.05 Ω. Temperature so bile 
merjene s pomočjo uporovnih temperaturnih zaznaval tipa Pt100 class A natančnosti ±0.35 
°C pri temperaturni vrednosti 100 °C. 
 
Na prenos toplote pri vrenju v mikrokanalih ima bistven vpliv temperatura okoliškega 
zraka, ki vpliva tudi na izmerjene temperature pred, med in za grelnikom, kot ponazarja 
slika 3.1. Za optimalno obratovanje eksperimentalnih meritev so bili za vse delovne fluide 
uporabljeni isti pogoji delovanja grelnika. Program je uravnaval električno napetost 
grelnika, ki se je spreminjala s časom. 







Slika 3.1: Razporeditev mest merilnih zaznaval na nizu mikrokanalov. 
 
 
3.1.2. Testna sekcija 
Posamezna testna sekcija sestoji iz več paralelnih nizov mikrokanalov. Mikrokanali so 
vdelani v silicijevo sredico, kot simbolizira slika 3.2. Iz spodnje strani je nameščen grelnik, 
ki simulira izvor toplote. Grelnik je povezan na električno napetost napajalnika, na katerem 
se lahko ročno ali samodejno spreminja poljubne delovne karakteristike moči grelnika. Na 
spodnjem delu silicijeve ploščice so nameščena RTD temperaturna zaznavala. Na 
zgornjem delu je na niz mikrokanalov nameščeno prozorno natrijevo borosilikatno steklo, 
ki omogoča spremljanje fenomenov, ki se pojavljajo med procesom vrenja v mikrokanalih. 
 
S pomočjo elektronskega mikroskopa, hitrotekoče kamere in programske opreme na 
računalniku lahko v mikrokanalih precej detajlno zajamemo dogajanja. Pri 
eksperimentalnih meritvah smo uporabljali tri različne nize mikrokanalov oznake A4, A5 
in N2. Vsak niz mikrokanalov se v petih nivojih razdeli iz začetnega kanala dimenzije 
1000 × 50 µm na končne mikrokanale kvadratnega preseka dimenzije 50 × 50 µm. Tak 
sistem dimenzioniranja mikrokanalov omogoča bolj homogeno porazdelitev toka fluida 
skozi mikrokanale. Pomembno je, da v primeru visokih temperaturnih obremenitev in 
močnih koncentracijah toplotnih tokov z razdelitvijo kanala v primitivne mikrokanale 
zagotovimo dušenje delovnega fluida, kar onemogoča nastanek povratnega toka v smeri 
pritekanja fluida v mikrokanale.  
 
 




Slika 3.2: Prerez mikrokanalne sekcije. 
 
 
Po končanih meritvah z uporabo posameznega delovnega fluida je bilo potrebno pred 
vsako novo meritvijo sistem z mikrokanali očistiti. Injekcijo, cevke, filter, tlačno 
zaznavalo, niz mikrokanalov idr. smo očistili najprej z > 99 % acetonom tako, da smo 
skozi eksperimentalno progo spustili 25 ml acetona pri pretoku 1.00 ml/min. Nato je na 




Testno sekcijo z nizi mikrokanalov smo postavili na nosilec elektronskega mikroskopa in 
jo pričvrstili ter naravnali v vodoraven položaj. Na zgornji nosilec na vrhu mikroskopa smo 
namestili hitrotekočo kamero, kot prikazuje slika 3.3. S pomočjo programske opreme na 
računalniku in mikroskopa smo digitalno sliko izostrili ter na računalniku naredili nekaj 






Slika 3.3: Shema vizualizacije mikrokanalov. 
 
 






Slika 3.4: Razvejitev mikrokanalnega niza. 
 




3.2. Metodologija preizkusov 
3.2.1. Eksperimentalne meritve 
Želimo opredeliti temperaturne razmere različnih samoomočljivih delovnih fluidov in 
intenzivnost tlačnih nihanj pri vrenju v mikrokanalih v primerjavi s čisto vodo. Vsak fluid 
ima svojo temperaturno karakteristiko pri procesu vrenja. 
 
Uporabljeni delovni fluidi za testno sekcijo oznake A5 so bili naslednji: 
‐ demineralizirana voda, 
‐ 6 % vodna raztopina butanola, 
‐ 2 % vodna raztopina pentanola, 
‐ 0.60 % vodna raztopina heksanola in 
‐ 0.15 % vodna raztopina heptanola. 
 
Vodno raztopino posameznega samoomočljivega fluida smo pripravili s pomočjo precizne 
tehtnice tako, da smo najprej odtehtali demineralizirano vodo in nato s pomočjo kapalke 
dodali primeren delež alkohola. Pri tem smo uporabljali zaščitne rokavice in očala za 
preprečitev morebitnih nesreč pri laboratorijskem delu.  
 
 




Izbrani volumski pretoki skozi mikrokanale so bili: 
‐ 0.50 ml/min in 
‐ 1.00 ml/min. 
 
Volumski pretoki, izraženi v gostoti masnega toka, ki so normirane vrednosti masnega toka 
na enoto površine: 
‐ 104 kg/s m2 in 
‐ 208 kg/s m2. 
 
Za dobro primerjalno analizo smo meritve izvajali pri dveh različnih volumskih pretokih 
pri enakem časovnem in napetostnem režimu grelnika, kot prikazuje preglednica 3.1 in 
slika 3.5. Merili smo tri različne temperaturne vrednosti na vstopu, na sredini in na izstopu 
iz mikrokanalov. Nadtlak sistema smo zajemali na vstopu delovnega fluida v niz kanalov.  
 
 











0,0 0,0 0,0 0,0 - 
1,5 1,0 0,3 0,3 3,3 
3,0 2,0 1,0 0,5 4,0 
4,5 3,0 2,2 0,7 4,1 
6,0 4,0 3,7 0,9 4,3 
7,5 5,0 5,6 1,1 4,5 
9,0 6,0 7,6 1,3 4,7 
10,5 6,5 8,7 1,3 4,9 
12,0 7,0 9,8 1,4 5,0 
13,5 7,5 10,9 1,5 5,2 
15,0 8,0 12,0 1,5 5,3 
16,5 8,5 13,0 1,5 5,6 
18,0 9,0 14,3 1,6 5,7 
19,5 9,5 15,6 1,6 5,8 
21,0 10,0 16,8 1,7 6,0 
22,5 10,5 18,2 1,7 6,1 
24,0 11,0 19,6 1,8 6,2 
25,5 10,5 18,2 1,7 6,1 
27,0 10,0 16,9 1,7 5,9 
28,5 9,5 15,5 1,6 5,8 
30,0 9,0 14,2 1,6 5,7 
31,5 8,5 12,9 1,5 5,6 
33,0 8,0 11,7 1,5 5,5 
34,5 7,5 10,5 1,4 5,4 
36,0 7,0 9,4 1,3 5,2 
37,5 6,5 8,3 1,3 5,1 
39,0 6,0 7,3 1,2 4,9 















Spočetka eksperimentalnih meritev smo tlačni pretvornik nastavili na nič. Nato smo z 
injekcijsko črpalko nastavili željen volumski pretok in tako sistem zapolnili z izbranim 
delovnim fluidom. Nadtlak v sistemu na začetku ne sme biti več kot 2 bara. Ko se razmere 
v sistemu uravnovesijo in stabilizirajo, lahko poženemo meritve. Na računalniku smo v 
programu LabView pognali izbran delovni program meritev, ki avtonomno uravnava 
delovanje grelnika in zajema merjene podatke. Meritve smo tako naredili za zgoraj 
omenjene delovne fluide pri različnih pretokih. Posamezna meritev za vsak delovni fluid 
pri izbranem volumskem pretoku traja 40.5 min. 
 
Meritve so bile shranjene v datoteke formata .txt. V stolpcih so bili zajeti naslednji 
parametri: 
‐ čas [s], 
‐ po tri temperature [°C], 
‐ električna napetost napajalnika [V], 
‐ električni tok [A], 
‐ toplotni tok [W], 
‐ gostota toplotnega toka [W/m2] in 
‐ nadtlak [bar]. 
 
Primerjali smo potek nadlaka v sistemu in vse tri temperaturne odjeme med procesom 









Za vizualizacijsko analizo delovnih fluidov smo na računalniku v programu Photron 
Fastcam Viewer prenašali digitalno sliko procesov vrenja fluida. Na elektronskem 
mikroskopu smo izostrili sliko in nastavili ostale parametre. S kamero smo nato zajemali 
videoposnetke v resoluciji 1280 × 1024 slikovnih elementov pri nastavitvah 4000 fps in 
5000 fps. Hkrati pa je drugi računalnik v programu LabView zajemal in shranjeval meritve 
tlaka in temperatur v mikrokanalnem sistemu. 
 
S pomočjo vizualizacije delovnih fluidov pri volumskem pretoku 0.50 ml/min smo 
definirali in opisali značilne lastnosti, ki se pojavljajo v območju procesov vrenja. Razlike 
in fenomeni vrenja med posameznimi fluidi pomagajo opisati in razložiti tlačna ter 
temperaturna stanja fluidov tekom eksperimentalnih meritev. Osredotočili smo se na potek 













4.1. Meritve nadtlaka 
Slika 4.1 prikazuje nadtlačno stanje čiste vode v mikrokanalnem sistemu pri volumskem 
pretoku 0.50 ml/min. Na začetku meritev pred nastopom vrenja se tlak ne spreminja 
bistveno. Pri času 850 s po začetku izvajanja meritev nastopi proces vrenja, ki vrhunec 
doseže pri nadtlaku 2.00 bar pri času 1500 s. Nadtlak nato s podobno karakteristiko pada 
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Slika 4.2 prikazuje meritve nadtlaka v sistemu pri pretoku 0.50 ml/min, ki definirajo nastop 
vrenja posameznega fluida v mikrokanalih. Oblike krivulj vode, vodne raztopine heksanola 
in heptanola na sliki 4.2 so si podobne, saj se tlačne vrednosti vseh treh fluidov 
spreminjajo monotono naraščajoče in nato padajoče tekom vrenja. Pri vseh fluidih nadtlak 
narašča do časa 1500 s, ko je toplotna obremenitev grelnika pod mikrokanali največja. 
Nadtlak se nato podobno spušča do vrednosti, ki jo je imel tik pred pojavom vrenja. 
Največje vrednosti nadtlaka v sistemu pri pretoku 0.50 ml/min dosežeta vodni raztopini 
butanola in pentanola, in sicer 2.55 bar in 2.60 bar. 
 
Pri 6 % vodni raztopini butanola in 2 % vodni raztopina pentanola se proces vrenja fluida 
pojavi od 200 s do 250 s kasneje v primerjavi z ostalimi fluidi. Iz slike 4.2 lahko 
razberemo nenadni porast nadtlaka fluida v sistemu pri nastopu vrenja v mikrokanalih. Pri 
samoomočljiviem fluidu butanola in pentanola so skočne spremembe nadtlaka precej 
sunkovitejše in zatem v krajšem času presegajo vrednosti nadtlaka med procesom vrenja v 
primerjavi z ostalimi fluidi. Izkaže se, da so merjene tlačne razmere neposredno povezane 




Slika 4.2: Spreminjanje nadtlaka pri volumskem toku 0.5 ml/min. 
 
Slika 4.3 (a-c) prikazuje merjene temperature na vstopu, na sredini in na izstopu čiste vode 
iz mikrokanalov pri pretoku 0.50 ml/min. Najvišje temperature vode so bile na sredini 
mikrokanalov, kjer je v večini potekalo vrenje, kot kaže slika 4.3 (b). Vrednosti temperatur 
vode v mikrokanalih se ujemajo z najvišjim izmerjenim nadtlakom v sistemu. Takrat so pri 
času 1500 s temperature v sistemu največje. Ko nastopi vrenje, se pri izstopu vode iz 
mikrokanalov vidi znaten porast temperature, ki doseže vrednosti do 125 °C. Na izstopu 
vode iz mikrokanalov je vrednost temperatur tekom meritev neenakomerna zlasti med 
časoma 1350 s in 1550 s, kot je prikazano na sliki 4.3 (c). Krivulja na sliki nima 
ponavljajočega vzorca v primerjavi z odjemi temperatur na vstopu in na sredini 
mikrokanalov.  












Slika 4.3: Temperature na (a) vstopu, na (b) sredini in na (c) izstopu vode iz mikrokanalov pri toku 
0.5 ml/min. 












Slika 4.4: Temperature na (a) vstopu, na (b) sredini in na (c) izstopu višjeogljičnih alkoholnih 
vodnih raztopin iz mikrokanalov pri toku 0.5 ml/min.  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
»Osnovno«. 
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Na sliki 4.4 (a-c) so prikazane temperature višjeogljičnih alkoholnih vodnih raztopin na 
vstopu, na sredini in na izstopu iz mikrokanalov pri volumskem pretoku 0.50 ml/min. 
Temperature na sredini mikrokanalov so najvišje, sledijo jim temperature na izstopu in 
nato na vstopu fluida v mikrokanale, kjer so temperature najnižje. Do razlik med 
temperaturami posameznega fluida pride, ko nastopi proces vrenja. Temperature vodnih 
raztopin butanola in pentanola so tekom meritev neenakomerne v primerjavi z raztopinama 
heksanola in heptanola. Na začetku med časoma 1000 s in 1180 s ter proti koncu meritev 
pri času 2150 s dalje temperature vodnih raztopin butanola in pentanola intenzivneje 
variirajo. Pri času 1100 s kažeta vodni raztopini butanola in pentanola večji porast 
temperature. Na sredini temperatura v krajšem času naraste. V tistem času oba fluida 
začneta vreti, kar dokazujejo tlačna stanja na sliki 4.2. Vrenje pri vodni raztopini butanola 
nastopi na sredini mikrokanalov pri temperaturi 133 °C. Vodna raztopina pentanola začne 
vreti pri temperaturi 131 °C. Pri zniževanju toplotnega toka grelnika med vrenjem vodne 
raztopine pentanola pride do sunkovitih tlačnih nihanj in posledično tudi do večjih 
temperaturnih skočnih sprememb. Do omenjenega pojava pride zaradi burnega in 
razgibanega vrenja višjeogljičnih alkoholnih vodnih raztopin, kjer temperatura na trenutke 











Slika 4.5: Spreminjanje nadtlaka vode pri volumskem toku 1.0 ml/min. 
 
 
Slika 4.5 prikazuje nadtlačno stanje čiste vode v mikrokanalnem sistemu pri volumskem 
pretoku 1.00 ml/min. Na začetku meritev nadtlak rahlo pada do časa 850 s. Pri času 900 s 
po začetku izvajanja meritev nastopi vrenje, ki vrhunec doseže pri nadtlaku 2.17 bar pri 





Slika 4.6: Spreminjanje nadtlaka pri volumskem toku 1.0 ml/min.  




Še več odstopanj med uporabljenimi delovnimi fluidi pride pri rezultatih in analizah 
meritev pri večjem volumskem pretoku 1.00 ml/min, kot prikazuje slika 4.6. Največje 
vrednosti nadtlaka v sistemu pri pretoku 1.00 ml/min zopet dosežeta vodni raztopini 
butanola in pentanola, in sicer 2.98 bar in 2.84 bar. Pri vodi nadtlak ob nastopu vrenja 
naraste v času 120 s iz 0.40 bar na 0.69 bar. Pri 6 % vodni raztopini butanola v enakem 
času 120 s vrednost nadtlaka skoči iz 0.30 bar na 2.98 bar. Vrednosti tlaka so bile znova 
najmanjše pri izbiri vode. Pri butanolu in pentanolu so tlačna nihanja sunkovita pri 
zmanjševanju toplotnega toka grelnika od časa 1800 s naprej, ko lahko vizualno opazimo 
nenaden pojav sunkovitega megličastega vrenja dvofaznega toka, do katerega pride zaradi 
močnega pregretja gladkih površin znotraj mikrokanalov. Nadtlak tako v nekaj 10 s variira 
iz 0.80 bar na 1.50 bar. 
 
Slika 4.7 (a-c) prikazuje merjene temperature na vstopu, na sredini in na izstopu čiste vode 
iz mikrokanalov pri volumskem pretoku 1.00 ml/min. Najvišje temperature so bile 
izmerjene na sredini mikrokanalov, kjer je potekal proces vrenja. Takrat temperature 
dosegajo vrednosti do 137 °C. Vrednosti temperatur vode v mikrokanalih se ujemajo z 















Slika 4.7: Temperature na (a) vstopu, na (b) sredini in na (c) izstopu vode iz mikrokanalov pri 
pretoku 1.0 ml/min. 












Slika 4.8: Temperature na (a) vstopu, na (b) sredini in na (c) izstopu fluida iz mikrokanalov pri 
pretoku 1.0 ml/min. 




Bistvene temperaturne razlike tekom eksperimentalnih meritev vrenja višjeogljičnih 
alkoholnih vodnih raztopin v mikrokanalih so vidne na sliki 4.8 (a-c). Temperature vodnih 
raztopin pentanola, heksanola in butanola se skokovito spreminjajo. Proces vrenja na 
sredini mikrokanalov se najprej pojavi pri vodni raztopini heptanola pri temperaturi 108 
°C, pentanola pri vrednosti 129 °C, heksanola, ki vre pri 136 °C in butanola, ki doseže 
temperaturo 163 °C. Razlika temperature vrenja med vodo in 6 % vodno raztopino 
butanola je 58 K. 
 
Temperature višjeogljičnih alkoholnih vodnih raztopin med procesom vrenja nihajo 
sunkovitejše v primerjavi s čisto vodo, zlasti med časoma 1000 s in 2200 s. Odstopajo 
temperature vodne raztopine butanola, pentanola in heksanola. Temperaturne spremembe 




Slike 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 in 4.13 predstavljajo vizualno primerjavo vrenja: 
‐ čiste vode, 
‐ 6 % vodne raztopine butanola, 
‐ 2 % vodne raztopine pentanola, 
‐ 0.6 % vodne raztopine heksanola in 
‐ 0.15 % vodne raztopine heptanola. 
 
Nastavljen volumski pretok je bil 0.50 ml/min pri grelni moči 13.6 W. Hitrotekoča kamera 
je imela nastavitev 4000 fps. Slike prikazujejo značilne razlike med procesom vrenja 
delovnih fluidov v mikrokanalih, ki so opisane v nadaljevanju poglavja. Za vizualizacijo 




Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
»Osnovno«. 
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t = 0.0 ms 
 
t = 12.5 ms 
 
 
t = 25.0 ms 
 
Slika 4.9: Vrenje čiste vode pri pretoku 0.5 ml/min in grelni moči 13.6 W. 
0 1 mm0 5 mm
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
»Osnovno«. 
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t = 0.0 ms 
 
 
t = 12.5 ms 
 
 
t = 25.0 ms 
 
Slika 4.10: Vrenje 6 % vodne raztopine butanola pri pretoku 0.5 ml/min in grelni moči 13.6 W. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
»Osnovno«. 
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t = 0.0 ms 
 
 
t = 12.5 ms 
 
 
t = 25.0 ms 
 
 
Slika 4.11: Vrenje 2 % vodne raztopine pentanola pri pretoku 0.5 ml/min in grelni moči 13.6 W. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
»Osnovno«. 
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t = 0.0 ms 
 
 
t = 12.5 ms 
 
 
t = 25.0 ms 
 
 
Slika 4.12: Vrenje 0.6 % vodne raztopine heksanola pri pretoku 0.5 ml/min in grelni moči 13.6 W. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
»Osnovno«. 
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t = 0.0 ms 
 
 
t = 12.5 ms 
 
 
t = 25.0 ms 
 
Slika 4.13: Vrenje 0.15 % vodne raztopine heptanola pri pretoku 0.5 ml/min in grelni moči 13.6 W. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
»Osnovno«. 
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Mikrokanali imajo kvadratni presek dimenzije 50 × 50 µm in imajo vdelana nukleacijska 
mesta, ki so na slikah 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 in 4.13 prikazana v vertikalni smeri in se 
paralelno širijo vzdolž mikrokanalov na razdalji 1 mm. Volumski pretok je bil nastavljen 
na 0.50 ml/min, grelna moč pa na 13.6 W pri električni napetosti napajalnika 8 V. Za 
posamezni fluid so bile zajete po tri digitalne slike pri časih 0.0 ms, 12.5 ms in 25.0 ms.  
 
Na slikah temnejše barve in odtenki predstavljajo kapljevino in kondenziran delovni fluid, 
medtem ko svetlejša področja v večini predstavljajo paro. Dvofazno področje in megličasto 
vrenje je še posebej vidno pri vodni raztopini butanola, ki se kaže v izmenjajočih odtenkih, 
ki prehajajo iz temnih v svetlejše in obratno. Parna faza vodne raztopine butanola se 
podaljšuje vzdolž mikrokanala v smeri toka. Nekoliko manj intenzivno vrenje z izražanjem 
pojava meglice je pri vodni raztopini pentanola in heksanola. Na primeru vode se med 
vrenjem meja med kapljevito plastjo in paro pretežno dobro vidi, medtem ko pri 6 % vodni 
raztopini butanola težje zaznamo kapljevite in parne meje, saj le-te izmenično prehajajo iz 
pretežno kapljevitega v pretežno parno stanje in obratno. Vodna raztopina heptanola ima 
vizualno podobne strukture vrenja kot voda. Fluida sta se pri procesu vrenja izkazala za 
bolj stabilna, kjer so skočne spremembe tlačnih nihanj enakomerno monotone. Vrenje čiste 
vode v mikrokanalih je vizualno ponavljajoče, medtem ko višjeogljične alkoholne vodne 
raztopine, predvsem 6 % vodna raztopina butanola, vrejo naključno in spontano. Vrenje 
vode je pretežno stabilno. Vodna raztopina butanola kaže megličasto in sunkovito 
nehomogeno vrenje dvofaznega toka pri visokem tlaku in pri intenzivnih temperaturnih 
spremembah. Tlačna in temperaturna stanja pri vodi so manj spreminjajoča, medtem ko pri 
6 % vodni raztopini butanola opazimo večje skočne spremembe omenjenih parametrov. Z 
vizualizacijo vrenja posameznega fluida pri različnih temperaturah lahko primerno 


























































Slika 4.15: Vrenje 6 % vodne raztopine butanola pri pretoku 0.5 ml/min in grelni moči 10.7 W. 
 
 
Sliki 4.14 in 4.15 prikazujeta primerjavo vrenja čiste vode in 6 % vodne raztopine butanola 
v enem mikrokanalu. Vrelni meniskus vode se med procesom vrenja v bližini 
nukleacijskega mesta pomika in se nato podaljšuje vzdolž mikrokanala v času 19 ms. V 
primeru 6 % vodne raztopine butanola ima vrelni meniskus v primerjavi z vodo krajšo 
časovno konstanto in večjo amplitudo nihanja, saj v času 4 ms pospeši po mikrokanalu in 
tako prepotuje daljšo razdaljo v krajšem času. 
t = 0.0 ms 
t = 5.0 ms 
t = 2.5 ms 
t = 19.0 ms 
t = 0.0 ms 
t = 5.0 ms 
t = 2.5 ms 









Predstavljeni eksperimentalni rezultati kažejo, da so nadtlaki po nastopu vrenja 
višjeogljičnih alkoholnih vodnih raztopin višji v primerjavi z demineralizirano vodo, zlasti 
pri 6 % vodni raztopini butanola in pri 2 % vodni raztopini pentanola. Rezultati merjenja 
nadtlakov so podani v preglednici 5.1. Tlaki so bili merjeni pod enakimi pogoji pri vseh 
petih fluidih, pri enakem toplotnem toku grelnika in pri pretežno enakih toplotnih izgubah 
sistema. Pri volumskem toku 0.50 ml/min se je tlak vode po nastopu vrenja povečal iz 0.17 
bar na 0.37 bar, medtem ko se je pri 6 % vodni raztopini butanola tlak povečal na 14-
kratno vrednost iz 0.13 bar na 1.83 bar. Pri 2 % vodni raztopini pentanola se je tlak povečal 
za faktor 10.8 iz vrednosti 0.16 bar na 1.73 bar. Porast tlaka je manjši pri 0.6 % vodni 
raztopini heksanola, in sicer za faktor 3.1 ter pri 0.15 % vodni raztopini heptanola za faktor 
5.1. Tlačna stanja pri volumskem pretoku 1.00 ml/min kažejo podobne rezultate. Največji 
porast tlaka je ponovno v primeru 6 % vodne raztopine butanola za faktor 9.7, najmanjši pa 
pri vodi za faktor 1.4. 
 
 
Preglednica 5.1: Vrednost tlakov pred in po nastopu vrenja v mikrokanalih. 
 
Nadtlak pred nastopom 
vrenja [bar] 
Nadtlak po nastopu 
vrenja [bar] 
Faktor razlike nadtlakov po 
in pred nastopom vrenja 
Volumski tok 0.5 ml/min 1 ml/min 0.5 ml/min 1 ml/min 0.5 ml/min 1 ml/min 
Voda 0.17 0.50 0.37 0.69 2.2 1.4 
6 % butanol 0.13 0.30 1.83 2.92 14.1 9.7 
2 % pentanol 0.16 0.33 1.73 2.02 10.8 6.1 
0.60 % heksanol 0.14 0.28 0.43 2.09 3.1 7.5 





Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
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Pri volumskem toku 0.50 ml/min in 1.00 ml/min nadtlak fluidov pred nastopom vrenja 
pada, saj temperature pred nastopom vrenja naraščajo, zato viskoznost fluidov pada. Po 
nastanku vrenja fluida se temperature stene mikrokanalov znižajo, saj se koeficient 
prestopa toplote poveča pri prehodu fluida iz enofaznega toka v dvofazni tok. 
 
Rezultati meritev temperatur so podani v preglednici 5.2. Najvišja temperatura vode po 
nastopu vrenja v mikrokanalih doseže pri volumskem toku 0.50 ml/min vrednost 102 °C, 
kar je 31 °C manj, kot v primeru 6 % vodne raztopine butanola, ki doseže temperaturo 133 
°C. Temperatura vode po nastopu vrenja je za 29 °C nižja od temperature 2 % vodne 
raztopine pentanola in za 6 °C nižja od nastopa vrenja 0.15 % vodne raztopine heptanola, 
medtem ko 0.6 % vodna raztopina heksanola pri pretoku 0.50 ml/min ne kaže razlik 
temperature po nastopu vrenja v primerjavi z vodo. Temperature so bile merjene pod 
enakimi pogoji pri vseh petih fluidih, pri enakem toplotnem toku grelnika in pri pretežno 
enakih toplotnih izgubah sistema. Pri volumskem toku 1.00 ml/min je najvišja temperatura 
po nastopu vrenja pri 6 % vodni raztopini butanola (163 °C), nato pri 0.6 % vodni raztopini 
heksanola (136 °C), zatem pri 2 % vodni raztopini pentanola in na koncu pri 0.15 % vodni 
raztopini heptanola (108 °C). Najvišja temperatura vode po nastopu vrenja je 105 °C.  
 
 
Preglednica 5.2: Vrednosti temperatur pred in po nastopu vrenja v mikrokanalih. 
  
Najvišja temperatura po 
nastopu vrenja [°C] 
Volumski tok 0.5 ml/min 1 ml/min 
Voda 102 105 
6 % butanol 133 163 
2 % pentanol 131 129 
0.60 % heksanol 103 136 
0.15 % heptanol 108 108 
 
 
Izmerjene temperature kažejo na prisotnost pojavljanja procesov nenadne nukleacije in 
sunkovitega vrenja, ki so posebej izraziti pri butanolu in pentanolu ob zmanjševanju 
toplotnega toka grelnika. Pri konstantnem toplotnem toku temperature zanihajo tudi do 30 
K. Manj izrazite temperaturne spremembe so na izstopu fluidov iz mikrokanalov, kjer je 
bila pri vseh delovnih fluidih prisotna predvsem para. Skočne spremembe temperatur 
zaznamo pri vodni raztopini butanola in pentanola, kjer sta oba delovna fluida v parno-
kapljevitem dvofaznem področju, medtem ko so ostali fluidi večinoma v enofaznem stanju.  
 
Vizualizacija vrenja fluidov kaže, da 6 % vodna raztopina butanola, 2 % vodna raztopina 
pentanola in 0.6 % vodna raztopina heksanola vrejo v nihajočem megličastem toku, ki je 
sunkovit in buren. Do pojava pride zaradi pregretja gladkih površin znotraj mikrokanalov. 
Vrelni meniskus 6 % vodne raztopine butanola se med vrenjem pomika vzdolž 
mikrokanala 5-krat hitreje v primerjavi s čisto vodo, saj se pojavi pozitiven gradient 
površinske napetosti, ki izboljša omočljivost vročih in osušenih mest s pospešenim 
omočenjem notranje površine mikrokanalov. V primeru 6 % vodne raztopine butanola ima 
vrelni meniskus nižjo frekvenco in večjo amplitudo nihanja, saj v času 4 ms pospeši po 
mikrokanalu in prepotuje daljšo razdaljo v krajšem času, kot voda. 
 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
»Osnovno«. 
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Predstavljene eksperimentalne meritve in analize so pokazale, da ima prenos toplote v 
mikrokanalih pomanjkljivosti, ki bi morale biti eliminirane že v fazi razvoja in proizvodnje 
mikrokanalov. Kombinacija delovnega fluida in površine mikrokanalov ni pomembna 
samo za učinkovit nastop vrenja, pač pa tudi za stabilnejšo in učinkovitejšo nukleacijo 
mehurčkov, ki nastajajo pri vrenju. V nasprotnem primeru so temperature ob nastopu 
vrenja višje, zato pretok vrelnega fluida postane nestabilen, sunkovit in nihajoč, kar 
predstavlja visoke vrednosti temperatur in skočne spremembe tlaka. 
 
Učinkovitost prenosa toplote se ovrednoti z dvemi parametri: 
‐ koeficient toplotne prestopnosti in 
‐ kritična vrednost gostote toplotnega toka. 
 
Intenzivnejše pregretje sten mikrokanalov je posledica odsotnosti nukleacijskih mest v nizu 
mikrokanalov. Pregretje notranjih površin je potrebno za nastop vrenja vodne raztopine 
butanola, saj je površinska napetost vodne raztopine butanola precej nižja v primerjavi z 
vodo. Dodajanje dolgoverižnih alkoholov z velikim številom ogljikovih atomov manjša 












V magistrski nalogi smo preučevali vrenje višjeogljičnih alkoholnih vodnih raztopin pri 
volumskih pretokih 0.50 ml/min in 1.00 ml/min. Vrenje vodnih raztopin alkoholov smo 
nato primerjali s čisto vodo, ki smo jo pri enakih pogojih eksperimentirali v mikrokanalih. 
Posamezne procese vrenja uporabljenih fluidov smo s pomočjo hitrotekoče kamere in 
elektronskega mikroskopa vizualizirali in medsebojno primerjali. Poleg destilirane in 
razplinjene vode so bile izbrane naslednje raztopine: 
‐ 6 % vodna raztopina butanola, 
‐ 2 % vodna raztopina pentanola, 
‐ 0.6 % vodna raztopina heksanola in 
‐ 0.15 % vodna raztopina heptanola. 
 
Ugotovili smo, da ob nastopu vrenja v mikrokanalih tlak 6 % vodne raztopine butanola 
naraste za 14-kratno vrednost, tlak 2 % vodne raztopine pentanola naraste za faktor 10.8, 
medtem ko je porast tlaka vode ob enakih razmerah enak za faktor 2.2 pri volumskem toku 
0.50 ml/min. 
 
Približno enake skočne spremembe tlaka, kot pri vodi, se zgodijo pri 0.6 % vodni raztopini 
heksanola pri volumskem pretoku 0.50 ml/min in pri 0.15 % vodni raztopini heptanola pri 
volumskem pretoku 1.00 ml/min. Iz tega sklepamo, da uporaba omenjenih alkoholnih 
vodnih raztopin v kombinaciji izbranih volumskih pretokov in uporabljenih mikrokanalov 
ne prinese izboljšan prenos toplote v primerjavi z vodo.  
 
Najvišja temperatura po nastopu vrenja pri volumskem pretoku 1.00 ml/min 6 % vodne 
raztopine butanola je za 58 °C višja od vode, ki je imela temperaturo 105 °C. Temperatura 
2 % vodne raztopine pentanola je za 24 °C višje od temperature vode. Temperatura pri 0.6 
% vodni raztopini heksanola je za 31 °C višja od temperature vode. Pomanjkanje 








Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite zavihek 
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Vizualizacija fluidov kaže, da 6 % vodna raztopina butanola, 2 % vodna raztopina 
pentanola in 0.6 % vodna raztopina heksanola vrejo v nihajočem megličastem toku. Vrenje 
vode v mikrokanalih ne kaže sunkovitih in burnih sprememb. Vrelni meniskus vode se 
med vrenjem pomika in pospešuje vzdolž mikrokanala 5-krat počasneje, kot vrelni 
meniskus 6 % vodne raztopine butanola. V primeru 6 % vodne raztopine butanola ima 
vrelni meniskus večjo amplitudo nihanja in nižjo frekvenco nihanja. 
 
Dobljeni rezultati pomenijo, da je bila voda v danih testnih razmerah najboljši delovni 
fluid, medtem ko je 6 % vodna raztopina butanola izmed testiranih fluidov pokazala slabše 
rezultate zaradi pomanjkanja nukleacijskih mest ustreznih velikosti. Za učinkovit nastop 
vrenja alkoholnih vodnih raztopin bi morala biti nukleacijska mesta manjša. Ne smemo 
pozabiti, da je v veliki meri pomembno tudi delovno temperaturno območje delovanja 
sistema in posledično tudi tokovni režimi delovnih fluidov, ki se lahko pojavljajo v 
enofaznem ali dvofaznem področju. Izkaže se, da je poglavitna tudi primerna zasnova 
mikrokanalnih prenosnikov toplote, saj lahko v nasprotnem primeru višjeogljične 
alkoholne vodne raztopine pri vrenju ne kažejo bistvene razlike v prenosu toplote v 
primerjavi z vodo. V veliki meri so pomembna nukleacijska mesta prave velikosti za 
nastop vrenja v mikrokanalih. 
 
Pred nastopom vrenja v mikrokanalih ni osušenih mest, zato samoomočjivi fluidi nimajo 
nobenih prednosti. Pomembno je razumeti, da ni vsaka vodna raztopina alkohola 
samoomočljiv fluid, saj je za njih značilni pojav pozitivnega gradienta površinske 
napetosti, ki izboljša lastnost omočljivosti vročih in osušenih mest med procesom vrenja. 
Eksperimentalni rezultati kažejo, da rešitev 0.15 % vodna raztopina heptanola ne kaže 
bistvenih razlik v primerjavi s čisto vodo.  
 
Za nadaljnje raziskave na obravnavanem področju bi bilo potrebno dati poudarek na 
optimizacijo in dimenzioniranje mikrokanalov. Pomembna je prava kombinacija 
elementov mikrokanalnih sistemov, ki lahko vsebujejo ustreznejša nukleacijska mesta, 
primernejše notranje strukture in oblike površin. Višjeogljične alkoholne vodne raztopine 
imajo v primerjavi z vodo manjšo površinsko napetost in boljšo omočljivost, zato so za 
efektivnejši prenos toplote med vrenjem alkoholne vodne raztopine primerna manjša 
nukleacijska mesta, kot pri testiranju vode. Rešitev se kaže tudi v primerih, ko za prenos 
toplote ni potreben proces vrenja. Enofazni tok delovnih fluidov se v mnogih primerih 
izkaže za učinkovit prenos toplote. Alkoholne vodne raztopine bi lahko primerjali z vodo v 
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